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Аннотация. Показано, что электронные средства в процессе эксплуатации подвергаются воз-
действию внешних дестабилизирующих факторов, среди которых наиболее опасными явля-
ются электромагнитные помехи. Отмечено, что исследования эффектов воздействия электро-
магнитных импульсов на полупроводниковые структуры указывают на сложный характер 
взаимодействия, не поддающегося однозначному описанию. Поскольку мощный ЭМИ несет в 
себе достаточно большое количество энергии, то, очевидно, что его воздействие вызывает в 
ПС определенные изменения. Эти изменения могут включать в себя самый широкий спектр 
эффектов, включая явные и скрытые пробои p-n-переходов, выгорание отдельных участков 
полупроводника, обрыв металлизации, пробой тонких слоев диэлектриков и т.д. 
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Введение. Электронные средства (ЭС) в процессе эксплуатации подвергаются воздей-
ствию внешних дестабилизирующих факторов, среди которых наиболее опасными являются 
электромагнитные помехи (ЭМП). Полное нарушение работоспособности ЭС может проис-
ходить вследствие воздействия ЭМП большой мощности, что, как правило, приводит к вы-
делению энергии на элементах аппаратуры. Мощные ЭМП являются следствием воздействия 
молнии, космического излучения, ядерного взрыва, искусственно созданного направленного 
электромагнитного воздействия и т.п. Спектр реальных ЭМП большой мощности можно 
представить состоящим из одиночных или многократных импульсов. Электромагнитный 
импульс (ЭМИ) в зависимости от типа помехи имеет различную форму и характеризуется 
определенной падающей мощностью и продолжительностью [1‒12]. 
Одним из путей защиты ЭС при работе в сложной электромагнитной обстановке 
(ЭМО) является снижение электромагнитной восприимчивости входящих в аппаратуру по-
лупроводниковых структур (ПС). Исследования эффектов воздействия ЭМИ на полупровод-
никовые структуры указывают на сложный характер взаимодействия, не поддающегося од-
нозначному описанию [13]. 
Основная часть. Отказы полупроводниковых приборов при воздействии ЭМП рас-
сматривались Л.У. Рикетсом, Д.К. Ваншом, Л.Н. Кечиевым, Е.Д. Пожидаевым, 
Т. Уильямсом, Д.М. Таска, В.М. Дьюером, А.Дж. Франклином и другими исследователями. 
Они достаточно подробно описали изменения электрических параметров ПС при работе в 
неблагоприятной ЭМО, сбои в работе микропроцессоров, физические изменения в структуре 
приборов. Однако недостаточное внимание уделено прогнозированию отказов, вызванных 
локальными перегревами в ПС при воздействии наносекундных импульсных помех. Поэтому 
актуальным является описание процессов теплового пробоя в ПС с помощью тепловых мо-
делей, которые сохраняют свою адекватность при рассмотрении действия ЭМИ большой 
мощности и наносекундной длительности, а также учитывают теплофизические свойства 
ПС. Это позволяет разработать методику прогнозирования работоспособности ПС с учетом 
особенностей теплопереноса при заданных параметрах ЭМИ. 




Работа ЭС требует наличия у них большого количества функциональных связей. Эти 
связи, как правило, и являются основными путями воздействия ЭМП на ПС. На рисунке 1 
приведена обобщенная структурная схема такого взаимодействия, в которой можно выде-
лить два вида взаимодействия – прямое и косвенное. Прямое взаимодействие характеризует-
ся непосредственным влиянием электромагнитных полей источников помех на всю ЭС или 
ее элементную базу, которое приводит к нарушению или ухудшению качества функциониро-
вания этих средств. Результат косвенного воздействия сопровождается теми же последстви-
ями, что и прямое воздействие. Такое воздействие может осуществляться только через со-
ставные элементы ЭС, когда они, выступая рецепторами электромагнитной энергии, транс-
формируют ее и затем уже сами по себе являются для элементов ЭС источниками ЭМП, со-
здавая тем самым внутреннюю неблагоприятную ЭМО. 
  
 
Рисунок 1 – Схема образования металл-цитратного комплекса алюминия [14] 
 
Одним из наиболее очевидных путей воздействия ЭМП на ПС являются проводные, 
кабельные и межблочные линии связи ЭС, всевозможные проводники, провода сети, а также 
передающие и приемные антенны. В проводниках, проходящих через области с неблагопри-
ятной ЭМО, индуктируются напряжения и токи (наводки), которые впоследствии передают-
ся ПС. Если не предусмотрены соответствующие защитные цепи или предохранительные 
устройства, энергия ЭМП выделяется на элементах ПС. Как правило, воздействие ЭМП на 
ЭС осуществляется комплексно, суммируясь или повторяясь на отдельных элементах.  
Отказы в ПС при наличии ЭМП часто являются не только результатом непосредствен-
ного действия ЭМИ, но следствием целого ряда известных гальванотермических эффектов. 
Эти эффекты могут также возникать и как реакция на действие ЭМИ. Повреждения ПС, не-
стабильность их параметров обуславливаются суммированием эффектов воздействия ЭМИ и 
режимов работы полупроводниковых структур, а иногда и пространственным положением 
полупроводникового кристалла относительно направления прихода импульса. 
При рассмотрении реакции ПС на воздействие мощного ЭМИ протекающие процессы 
можно разделить на два взаимодействия: 
‒ влияние изменения напряжения и протекающего через структуру тока из-за наводок 
на внешних выводах схемы; 
‒ влияние ЭМП от находящихся рядом элементов, чей уровень электромагнитного из-
лучения может увеличиться вследствие действия ЭМИ. 
Последнее влияние рассматривается как внешнее воздействие ЭМП. Вместе с тем оно, 
как правило, менее существенно, чем первое. Таким образом, воздействие ЭМИ на ПС мож-




но рассматривать как действие электрического сигнала некоторой длительности и амплиту-
дой определенной формы.  
Поскольку мощный ЭМИ несет в себе достаточно большое количество энергии, то, 
очевидно, что его воздействие вызывает в ПС определенные изменения. Эти изменения мо-
гут включать в себя самый широкий спектр эффектов, включая явные и скрытые пробои 
p-n-переходов, выгорание отдельных участков полупроводника, обрыв металлизации, пробой 
тонких слоев диэлектриков и т.д. [1-12]. В выходных характеристиках эти процессы выра-
жаются обычно либо в полной неработоспособности ПС (полный отказ), либо в уходе вы-
ходных параметров за установленные пределы (частичный отказ) [13]. При многократном 
действии импульсов чаще происходит разогрев только поверхностного слоя металлизации, в 
то время как необратимые отказы происходят редко [1-13]. 
Взаимодействие внешних ЭМИ с ПС представляет собой сложный процесс, состоящий 
из нескольких стадий, результатом которого является определённое изменение входных и 
выходных параметров прибора. Степень этой реакции зависит от многих факторов, но в 
первую очередь определяется параметрами импульса: энергией и продолжительностью 
ЭМИ, его кратностью, полярностью и т.д. Нестабильность параметров полупроводниковых 
структур, вызываемая действием ЭМИ, также зависит от характеристик самого прибора и от 
условий его эксплуатации. Однозначную корреляцию между указанными факторами устано-
вить не удаётся, однако имеются определённые зависимости влияния конкретного параметра 
на деградацию ПС.  
Любое внешнее электромагнитное воздействие на полупроводник вызывает в нём 
определённые изменения, которые могут оказывать некоторое влияние на его электрофизи-
ческие характеристики. 
Полупроводниковые структуры оказываются наиболее чувствительными к импульсно-
му воздействию и соответствующим переходным процессам уже при наносекундных дли-
тельностях ЭМИ [1-2]. Относительно небольшую стойкость ПС можно объяснить малыми 
размерами активных элементов полупроводникового кристалла по сравнению с сопутству-
ющими структурами прибора. Дальнейшее уменьшение размеров ПС повышает их уязвимо-
сти перед ЭМИ. 
В зависимости от степени изменения выходных параметров полупроводниковых струк-
тур при воздействии наносекундных импульсных помех последствия отказа можно условно 
разделить на несколько групп:  
1. Характеристики ПС не изменены, что указывает на то, что повреждение в структуре 
не произошло или произошло незначительное повреждение, не оказывающее никакого влия-
ния на выходные характеристики прибора.  
2. ВАХ ПС изменены, значения протекающего через структуру тока увеличились, что 
говорит о возможной деградации структуры.  
3. ВАХ ПС изменены, значения протекающего через структуру тока уменьшились, что 
также говорит о возможной деградации структуры.  
4. ВАХ ПС сильно изменились, наблюдаются видимые пробои.  
5. ВАХ ПС приблизительно линейны, ясно наблюдаются сильные повреждения на по-
верхности полупроводникового кристалла. 
Заключение. Экспериментальные исследования по выявлению отклика ПС на действие 
мощных наносекундных импульсных помех дают основание сделать вывод о значительном 
преобладании тепловой причины отказов ПС. Выделившаяся теплота, в свою очередь, ока-
зывает сильное влияние на выходные параметры структуры. 
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